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研究成果の概要（和文）：失速の原因とされる翼型上に生じる層流剥離泡の制御を行うことで、効果の高い失速
抑制を可能とする剥離泡崩壊制御板を用いた制御装置を開発してきた成果をさらに推進し、航空機の姿勢（迎
角）が増減する場合でも自律的に翼の失速抑制制御が可能になる制御システムを開発し、その効果を確認した。
また、飛行速度がこれまでよりも高い状態でも失速抑制出来る場合があることを示すと共に、そのような異なる
条件下で失速抑制を可能にする剥離泡崩壊制御板の各種パラメータを設定する方法を考案した。

研究成果の概要（英文）：This group has been developing the airfoil stall suppression system by 
utilizing the bubble burst control plate, which enables to increase the airfoil stall angle of 
attack by controlling the laminar separation bubble which is known to be the cause of the airfoil 
stall. In this research, an autonomous actuator system which automatically adjusts the height of the
 plate following to the increment or decrement of the angle of attack was created and its 
effectiveness was confirmed. Furthermore, the effectiveness of the bubble burst control plate at 
higher Reynolds number was investigated and the criteria which can determine the optimum height and 
location of the plate were created.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 航空宇宙工学　流体工学　剥離流　流体制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
翼型周りの流れが層流剥離した後、剥離剪

断層内で乱流遷移が起こり、再び物体表面に
付着する現象がある。この層流剥離と再付着
の間の剥離域は、層流剥離泡と呼ばれる。翼
型上に層流剥離泡が存在すると、迎角の増大
時に層流剥離泡が突如再付着しなくなり層
流剥離泡が崩壊する現象が起きる。このとき
翼の揚力は急激に減少し、前縁失速を生じる。
以上のように翼型上に生じる層流剥離泡は、
翼型失速特性に大きな影響を及ぼすため、航
空工学上重要な問題であり、多くの研究がな
されてきた。層流剥離泡の崩壊を制御して翼
の失速を遅らせ、失速の発生を抑制すること
ができれば、航空機の重大事故を防止するこ
とにつながり、航空安全の向上につながる。 
 研究代表者らが行ってきた研究結果より、
層流剥離泡の崩壊時には、突発的に放出され
る渦構造があることが明らかにされている。
そこで突発的に放出される渦構造の生成を
制御することで層流剥離泡の崩壊を抑える
ことを目指してきた。そのために、スパン方
向に均一な薄板（剥離泡崩壊制御板と呼ぶ）
を設置し、その後端高さを最適高さに設定す
ることによって層流剥離泡の崩壊を抑制し
翼型失速をより高い迎角まで生じさせない
ことに成功した。ただし、この剥離泡崩壊制
御板は、簡易な形態であり最大の効果を挙げ
る最適形状には未だ至っていないと考えら
れた。 
そこで続いて、より効果の高い失速制御を

可能とする機構を開発することを目的とし
て研究を行った。その結果、翼の揚力発生状
況を感知しスマートストラクチャとして働
く微小アクチュエータを用いて自律的に制
御板高さを変化させることのできる翼型失
速制御装置を小型低速風洞を用いて開発す
ることに成功した。 
 以上の研究を通じて、当初の目的であった
失速抑制技術をある程度までは実現するこ
とができたものの、次の 2 点が未解決のまま
であった。すなわち、i) 翼型の迎角を固定し
た状態で失速抑制を可能にしたが、実際の航
空機の飛行では、翼の迎角が変化する。そこ
で、翼の迎角が増減する場合においても失速
抑制制御が的確に行われねばならない、ii)現
在は低レイノルズ数での確認にとどまって
いるが、より大型の翼あるいは、速度が高い
場合においても本装置の有用性を確認する
必要がある。 
 そこで本研究では、これら未解決であった
問題点、不明確な点を克服し、より実用的な
スマートセンサー自律型失速回避制御手法
を確立することを目標とした。 
 
２．研究の目的 
失速の原因とされる翼型上に生じる層流

剥離泡の制御を行うことで、効果の高い失速
抑制を可能とする制御装置を開発してきた
成果をさらに推進し、航空機の姿勢が突風等

の影響により非定常的に変化する場合、すな
わち航空機の姿勢（迎角）が増減する場合で
も自律的に翼の失速抑制制御が可能になる
制御装置を開発すること、また飛行速度域が
これまでよりも高い、あるいは大型な翼のよ
うに、より実際の飛行に近い状態でも失速制
御が可能になる失速抑制方法を確立するこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 最初の目的の迎角が増減しても自律的
に翼の失速抑制制御が可能になる制御装置
の開発に関しては、まず翼型の迎角が変化す
ることを模擬するために、翼型計測用風洞
（既存）の模型取付部分を改修し、模型迎角
を動的に変更する駆動装置の製作を行う。 
 
(2) 剥離泡崩壊制御板の板高さ変更動作制
御が、迎角の増減に伴う失速予兆を認識でき
るように、既存の制御プログラムの改修を行
う。失速に近づいていることを正確に予測す
るためには、翼面上の圧力変化を計測する必
要があるので、迎角の増大と減少時ともに圧
力の変化から失速予兆を認識できる制御プ
ログラムを構築する。 
 
(3) 構築された動的模型迎角変化装置を組
み込んだ剥離泡崩壊制御板付き翼型模型シ
ステム（剥離泡崩壊制御板、崩壊制御板駆動
装置ならびに翼前縁に設置した失速予兆検
知用圧力計測装置にて構成）による計測を行
う。実験内容は、表面圧力測定、三分力測定
と流れの可視化である。 
 
(4) 第二の目的である、より速度域が高い場
合においても本研究で用いている「剥離泡崩
壊制御板」が的確に機能するかどうかの検証
を行うために大型の風洞実験装置を用いた
計測を行う。そのために、高いレイノルズ数
域（速度域が高い状態）を実現できる大型の
低速風洞として、宇宙航空研究開発機構が所
有する 2mｘ2m 低速風洞を借用した。翼型模
型をこの大型風洞に設置し、「剥離泡崩壊制
御板」が最大の効果を発揮する条件、すなわ
ち取付位置とその高さ、幅を調べる実験を行
う。その際、模型に取り付けられた表面圧力
孔を用いた表面圧力測定ならびに天秤装置
を用いた空気力測定を風洞備え付けの装置
を使って実施する。 
 
(5) 二次元 Navier-Stokesコードを三次元に
拡張する作業を行い、翼まわりの流れ場解析
を行う。また本実験に関連して、三次元ステ
レオ PIV 装置と時系列 PIV 装置を用いて、低
いレイノルズ数にとどまるものの、三次元的
にあるいは時系列的に変化する翼上剥離流
れ場の計測も行う。 
 
４．研究成果 
(1) まず、翼の姿勢、すなわち迎角が増大し



たり、減少したりする場合でも剥離泡崩壊制
御板が失速抑制効果を発揮できるように制
御するシステムを完成させ、その効果を風洞
実験で検証することができた。より実際の飛
行に近い、すなわちよりレイノルズ数が高い
状態でも剥離泡崩壊制御板を用いた失速抑
制装置の効果があることの確認については、
本装置の効果が見られるレイノルズ数に上
限はあったものの、これまでの小型風洞での
計測では得られなかったある程度高いレイ
ノルズ数での効果の確認ができるとともに、
流れ場の条件が変化しても失速抑制が可能
となる制御板位置と高さといった剥離泡崩
壊制御板のパラメータを設定する方法を考
案した。本研究で得られたこれらの主な研究
成果については次項以降で述べる。 

この他に、Navier-Stokes コードを用いて、
剥離泡崩壊制御板付きの翼型まわりの流れ
場の解析を行い、その結果を実験と比較した。
また、「剥離泡崩壊制御板」の効果を将来的
に更に高めることを睨み、翼スパン方向に三
次元的に変化する剥離流れ場を計測して流
れ場の特性を知ること、および時間とともに
変化する剥離流れ場を時系列的を計測して、
その流れ場の違いを知る実験も行った。その
ために、前縁セレーションと呼ばれる剥離制
御板の効果を調べる風洞試験も行うととも
に、固有直交分解（POD)手法を活用した剥離
流れ構造の非定常現象の検討も行い、とりま
とめた。 
 
(2) まず、翼型迎角が連続的に増加したり減
少したりする場合でも翼型失速抑制が可能
となるシステムを構築することを目的とし
た研究について述べる。実験は吸い込み型 2
次元風洞(測定部幅 200 mm、高さ 600 mm)を
用い、一様流速は 10m/s とした。翼型模型は
NACA0012 翼型模型であり、翼弦長を基準とし
たレイノルズ数は 1.3×105である。剥離泡崩
壊制御板は翼型前縁部分に設けられており、
翼型模型内に収められたサーボモーターに
より制御板の高さを動かすことができる。剥
離泡崩壊の予知情報を得るために、前縁に設
けた静圧孔からの圧力の変動を用いた。この
装置系を用いて、迎角が増減しているときに
制御板を上下させる自律制御実験を行った。
計測は表面圧力分布測定、力測定、前縁圧力
時間変動測定、煙による流れの可視化である。
図 1に剥離泡崩壊制御板を用いた失速抑制制
御システムのブロック図を示す。 
 迎角が増大していくときに、制御板高さを
上げながら失速を抑制するために、前縁圧力
係数の分散を監視することで失速の前兆を
掴み、迎角の増大に合わせてその都度制御板
を上げることで失速を起こさないようにす
る制御プログラムを構築した。続いて、迎角
が減少していくときに，制御板高さを適切な
高さまで下げることができる制御機能を追
加するために、分散と前縁圧力係数の平均値
をリアルタイムで監視するように上記制御

プログラムを改良し、迎角の増大と減少とも
に追随して制御板を上下させるプログラム
の構築が完了した。 
 その上で、この制御プログラムの動作確認
を行った。図 2に準静的に迎角を増減させな
がら制御を行った場合ならびに制御板を翼
内に収納した場合における揚力係数と抵抗
係数の差異を示す。今回のシステムを用いる
ことで、高い迎角まで失速は抑制され、かつ
抵抗も小さい値を保っていることがわかる。
また迎角の増大時と減少時ともに制御板の
上げ下げが適切になされている。すなわち、
制御板を固定した場合にくらべて，今回の制
御機構を用いることの有効性が認められた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 剥離泡崩壊制御板を用いた失速抑制制

御システムのブロック図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)揚力係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)抵抗係数 
図 2制御の有無による揚力係数と 

抵抗係数の差異 
 
 以上より、迎角が増減した時に崩壊制御板
の高さをリアルタイムで変化させ、失速を抑
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制できる制御システムを構築することがで
きた。なお本システムでは計測機器の関係で
迎角変更角速度に制限を設けた。この点は制
御板の動作機構の高性能化で改善できると
考えている。（雑誌論文②） 
 
(3) 次にレイノルズ数が変化したときの剥
離泡崩壊制御板による失速抑制効果を確認
することを目的とした研究を行った。そのた
めに制御板の高さと取り付け位置が異なる
剥離泡崩壊制御板の効果を、模型迎角と風洞
流速を変化させながら、空気力測定と表面圧
力測定を行うことにより確認する風洞試験
を行った。実験は宇宙航空研究開発機構の調
布航空宇宙研究センターにある 2m×2m 低速
風洞(LWT2)で行った。翼模型としては NACA 
0012 翼型断面を有する 3 次元翼模型(コード
長 0.2m, スパン長 1.0m)を用いた。模型表面
には圧力孔が設けられている。一様流速は
U=10, 20, 30, 40m/s (Re=1.3×105～5.2×
105)である。六分力の測定と模型表面の 21 個
の圧力孔に関する表面圧力測定を行った。 
 計測に先立って、次の 4点からなる制御板
が機能を発揮するクライテリアを考案した。
すなわち失速する以前の迎角で、翼面上に
short bubbleが形成されている状態における
１) 制御板の前縁位置、高さの制限、２) 制
御板の後縁位置の制限、３) 制御板の高さの
制限、４) short bubble の剥離点、制御板の
前縁、制御板後縁、short bubble の再付着点
の位置関係の制限である。 
 実験の結果、これまでと同じレイノルズ数
Re=1.3×105において、異なる風洞と異なる翼
模型を用いても剥離泡崩壊制御板の失速抑
制効果を確認することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 Re=2.6×105における制御板の効果 

 より高いレイノルズ数である Re=2.6×105

においても制御が効果を発揮し、失速を抑制
することができた。図 3に、そのときの揚力
曲線と抵抗曲線を示す。 
 ただし、更に大きなレイノルズ数である
Re=3.9×105 以上においては制御板を設けた
ことによってわずかな最大揚力係数の増加
が見られたものの、失速を抑制する効果は、
今回の実験では確認できなかった。その理由
として今回三次元模型を用いたために翼端
における流れ場の影響が制御板の効果に影
響を及ぼした可能性が考えられる。この点に
ついては、今後の課題である。 
 一方で、今回構築した制御板が機能を発揮
するクライテリアについては、制御板が効果
を発揮するときの板の位置と高さの初期値
として使用できること、そしてその値を中心
にして、より最適な値を探索すれば良いとい
うことがわかり、クライテリアの妥当性を確
認することができた。（学会発表⑦） 
 
(4) 以上を通じて、本研究の目的の一つであ
った航空機の翼の迎角が上下する場合でも
翼の失速抑制制御が自律的に可能になる剥
離泡崩壊制御板装置を開発することができ
た。またもう一つの目的である飛行速度域が
高い状態でも失速制御が可能であることを
確認する点では、これまでの二倍のレイノル
ズ数における流れ場まで剥離泡崩壊制御板
の効果を確認するとともに、異なるレイノル
ズ数で制御板が効果を発揮する翼型上位置
と板高さの見積もり方法を構築することが
出来た。更に、より詳細な剥離流れの計測を
通じて、時系列圧力計測装置を開発すること
ができ、それを用いて層流剥離泡が準周期的
に変化する挙動の流体力学的考察も行うこ
とが出来た（雑誌論文①）。 
 
(5) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクトであるが、一連の本研究に関
する成果については、近年需要が高まってい
る小型無人航空機に関連して、国内外で開催
される講演会の主に低レイノルズ数流れに
関するセッションで当研究グループによる
研究発表を継続的に行うことで、低レイノル
ズ数における航空機の空力特性を研究して
いるグループとの情報交換を行うことがで
き、それが本分野全体の発展と活発化につな
がる一つの役目を果たしてきたと考えてい
る。 
 
(6) 今後の展望であるが、本スマートセンサ
ー自律型失速回避制御システムは、機体姿勢
の変化に対応した失速の抑制に成功したが、
本システムを動作させるためには、翼型が失
速する流れ場の条件をあらかじめ入力して
おく必要がある。このため、現在のままでは、
あらかじめ調査しておいた条件下のみでな
いと本システムは動作できないことになる。
更なる実用化のためには、任意の条件下でも

a) 揚力曲線 

b) 抗力曲線 



失速の予兆をシステム自身が捉えることが
出来、自律的に失速回避（抑制）が可能にな
るように改良する必要がある。この点につい
て現在改良と検討を続けている段階である。 
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